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Abstrakt
Obsahem této práce je návrh interaktivního editoru 3D terénu. Je definována jeho základní
funkčnost, grafické rozhraní a možná rozšíření. Existujících editorů je již mnoho, jsou proto
pro srovnání uvedeni vybraní zástupci a jejich funkčnost. Je implementován editor terénu
umožňující jeho jednoduché úpravy, jako jsou zvyšování, snižování a zarovnání. Součástí je
i jednoduché grafické uživatelské rozhraní. Editor umožňuje vkládat do scény 3D modely,
aby bylo možné reprezentovat některé objekty na textuře v prostoru. Modely lze pomocí
základních transformací editovat. Jsou provedeny výkonnostní testy a diskutovány možnosti
rozšíření programu.
Abstract
The subject matter of this work is a concept of an interactive 3D terrain editor. Its basic
functionality, graphical user interface and possible extensions are defined. There are a lot
of existing terrain editing tools, therefore presentation of some existing systems capable of
editing and generating computer terrain is also included. The editor is implemented and it
is capable of performing simple editing, such as raising, lowering or levelling the terrain.
Graphical user interface is also a part of the implementation. The editor allows inserting
3D models into the scene so it was easier to represent some objects displayed only in the
texture in 3D space. Models can be edited using some simple transformations. Performance
tests are undertaken and possibilities of extending the program discussed.
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Kapitola 1
Úvod
Diplomová práce se zabývá terény jako počítačovými daty, které budou uloženy a dále s
nimi bude pracováno především jako s výškovými mapami. Budou popsány algoritmy pro
způsoby jejich generování a vykreslování.
Cílem práce je implementovat navrhnout a úspěšně implementovat interaktivní editor
3D terénu. Editor zvládá jednoduché úpravy terénu, jako jsou zvyšování a snižování, vyhra-
zování nebo zarovnání. Umožňuje k editaci použít existující data dodaná v určitém formátu
a dále s nimi pracovat. Jako formát dat byla zvolena struktura produkovaná programem
GMapCatcher, který byl také k jejich přípravě využit. Po datasetu je možné se volně po-
hybovat a upravovat jej. Editor také umožňuje dále zlepšit vizualizační stránku terénu
vkládáním 3D modelů a jejich následnou jednoduchou editaci. Tyto modely jsou využívány
především jako prostředek pro zviditelnění jinak mnohdy těžko postřehnutelných objektů
na terénu, které jsou vykreslovány pouze na textuře.
Druhá kapitola se zbývá analýzou zadání a také přiblížením některých vybraných exis-
tujících nástrojů pro editaci terénu.
Kapitola třetí popisuje základní principy a zobrazování objektů ve 3D scéně. Jsou zde
popsány jejich matematické základy, druhy transformací, jakým způsobem je možné je
skládat. Dále je zde uveden stručný popis knihovny OpenGL a rozdíly mezi starší verzí a
tou, která byla využita pří implementaci.
Ve čtvrté kapitole jsou popsány terény z hlediska počítačové grafiky. Je zde uvedena
teorie k výškovým mapám, způsobu jejich generování a vykreslování a přístupy k redukování
geometrie pomocí technik level of detail.
Pátá kapitola provádí rozbor zdrojových dat a použitých technologií. Obsahuje infor-
mace o použitém datasetu, programu, který byl použit pro jeho zpracování a zmiňuje i další
možné zdroje dat. Dále přibližuje aplikační knihovny použité v implementaci.
Kapitola šestá se zabývá implementací aplikace. Obsahuje detailní popis funkčnosti edi-
toru, grafického uživatelského rozhraní a rozbor interakce s aplikací. Také byly provedeny
některé výkonnostní testy, rovněž uvedeny v této kapitole. V neposlední řadě je prezento-
vána vzorová scéna obsahující veškeré prvky implementované funkčnosti .
V předposlední kapitole jsou navrženy a diskutovány možnosti rozšíření implemento-
vaného projektu. Je navrženo rozšířené grafické uživatelské rozhraní, vlastní formát pro
uložení editovaného terénu a další.
V závěru jsou shrnuty výsledky dosažené při implementaci a testování interaktivního
editoru.
3
Kapitola 2
Analýza zadání
V této kapitole bude analyzováno zadání diplomové práce a stanoveny její cíle. Dále budou
představeny některé vybrané existující systémy pro editaci terénu a jejich funkčnost.
2.1 Cíle
Algoritmy pro renderování terénu z výškových map
Budou prostudovány algoritmy pro vykreslování terénu a problémy související s organizací
dat z načtených výškových map pro účely vykreslení a možnosti jejich budoucích úprav.
Existující systémy
Existujících systémů pro editaci terénu je mnoho, zde budou uvedeny některé vybrané, bude
popsána jejich funkčnost a vlastnosti. Zkoumání těchto systému také poskytuje inspiraci pro
některé pokročilé funkce, popřípadě rozšiřování funkčnosti výsledného programu.
Implementace
Cílem implemetance bude realizace navrhovaných funkcí. Součástí implementace bude také
grafické uživatelské rozhraní pro snadné a intuitivní ovládání programu. Bude brán ohled na
snadnou rozšiřitelnost. Hlavním přínosem implementovaného editoru budemožnost práce
nad reálnými daty.
Testování
Funkčnost editoru bude otestována na reálných datech pocházejících ze satelitních snímků
projektu ASTER GDEM a upravených pomocí programu GMapCatcher popsáného dále
(viz 5.2). Tato data budou dále upravena pro potřeby editoru.
Zhodnocení a možná pokračování projektu
Budou zhodnoceny dosažené výsledky a navrhnuty možnosti pokračování projektu.
2.2 Existující editory
Softwaru pro editaci krajiny existuje velké množství. V následující části budou popsány
některé vybrané nástroje, jejich funkce a možnosti.
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2.2.1 Game Maker 3D RTS Editor [2]
Jak již název programu napovídá, tento editor je součástí prostředí pro tvorbu herních map,
které neumožňuje editovat pouze terén, ale např. také přidávat různé herní objekty.
Editor Game Maker umožňuje:
• vytvářet terény téměř jakékoliv velikost,
• upravit terén pomocí tzv. sculpting tools,
• ukládat a načítat,
• vytvářet krajinu pomocí šumových funkcí,
• texturování libovolným množstvím textur a jejich změnu,
• nastavit údaje o vodní hladině (hloubka a barva),
• měnit osvětlení prostředí,
• vkládat do krajiny stromy nebo kameny.
2.2.2 EarthSculptor [20]
EarthSculptor je interaktivní editor terénu a kreslící program, jehož hlavním rysem je jed-
noduché a lehce ovladatelné uživatelské rozhraní navržené exkluzivně pro rapidní vývoj 3D
terénu, vizualizaci, multimedia a vývoj her.
Hlavní funkce a možnosti programu EarthSculptor:
• hardwarová akcelerace renderování terénu,
• automatické vykreslování světelných a stínových map,
• vykreslování až osmi detailních textur,
• výškové mapy o velikosti až 4097× 4097, textury 4096× 4096,
• kvalitní vykreslování vody,
• 8 nástrojů na úpravu terénu: snižování a zvyšování, zarovnání, uchopení, vyhlazení,
eroze, stlačení, prohýbání,
• systém zásuvných modulů,
• vícenásobné undo/redo,
• výškové mapy jako 16-bitové PNG,
• načítání .OBJ modelů.
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Obrázek 2.1: Game Maker 3D RTS Editor [2]
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Obrázek 2.2: EarthSculptor [20]
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2.2.3 Terrain Generator [4]
Terrain Generator je starší editor z roku 2001 od autora António Ramires Fernandes. Funkce
programu jsou:
• načítání a ukládání výškových map jako TGA,
• generování terénu pomocí různých algoritmů (particle deposition, midpoint displace-
ment, fault formation, circles),
• vyhlazování terénu,
• osvětlení,
• automatické generování normál,
• jednoduché vykreslování vody a nastavení její výšky,
• změna měřítka terénu (scaling) a nastavení max. a min. výšky,
• dva navigační módy: průzkum a létání.
2.2.4 Terraform [3]
Terraform je open source interaktivní generátor výškových map a také nástroj na manipulaci
s nimi, který umožňuje především generovat náhodné krajiny a přetvářet je. Pro generování
terénu je použito množství fraktálních algoritmů. Po vytvoření je možné krajinu modifikovat
prostřednitvím několika transformačních nástrojů. Kde je to možné, transformace probíhá
interaktivně a poskytuje tak okamžitou odezvu uživateli.
Vlastnosti zahrnují:
• přidávání řek, stromů, mlhy a pozadí,
• nastavení různých parametrů vykreslování,
• poskytuje několik způsobů projekce a barevných map,
• real-time odezva, kde je to možné,
• 12 metod generování terénu, 20 způsobů transformace,
• určování pozic řek a jiných objektů,
• export výškových map pro POVRay,
• podpora mnoha formátů souborů, a další.
8
Obrázek 2.3: Terraform [3] a Terrain Generator [4]
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2.2.5 Terragen 2 [18]
Terragen 2 je mocný nástroj na vykreslování a animování realistických přírodních prostředí.
Umožňuje vytvářet celé světy, které je možné také animovat a následně fotorealisticky
zobrazovat. Krajiny mohou být vytvářeny včetně vegetace a dalších objektů.
Terragen je specializovaný nástroj pro generování, editace a vykreslování krajiny a světů
se specializovanými algoritmy umožňujícími provádět tyto činnosti s velkými detaily.
Terragen 2 umožňuje a obsahuje následující:
• vytvářet a importovat terén z reálných datasetů,
• kontrolovat počasí, krajinu, řeky, jezera a oceány, slunce a hvězdy,
• hybridní mikropolygonový renderer optimalizovaný pro velké krajiny,
• generovat a vykreslovat celé planety,
• exportovat objekty vysokého rozlišení z displacement povrchů,
• importovat 3D modely,
• vykreslovat miliony rostlin a jiných objektů s využitím instancování,
• obsluhovat více výškových map, textur a displacement map ve scéně,
• automatické georeferencování,
• generovat procedurální terén,
• nastavit a vykreslovat fotorealistickou atmosféru a sluneční světlo,
• vykreslovat volumetrické mraky,
• globální osvětlení,
• editor uzlů pro efektivní manipulaci s shadery a texturami,
• animace, a další.
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Obrázek 2.4: Terragen 2 [18]
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Kapitola 3
Principy zobrazování objektů ve
3D scéně
Tato kapitola se bude zabývat obecnými principy, které jsou uplatněny při zobrazování ve
3D. Bude nastíněna základní problematika týkající se transformací a projekce, na závěr
bude popsáno vykreslování pomocí grafické knihovny OpenGL ve verzích 2 a 3.
a) b)
c) d)
Obrázek 3.1: Transformace: a) posunutí, b) změna měrítka, c) rotace, d) zkosení
3.1 Transformace ve 3D
Transformace bodů popsaných v homogenních souřadnicích jako P = (x, y, z, ω) můžeme
chápat jako manipulace těmito body v prostoru. Pokud je potřeba tyto operace skládat,
záleží na tom, v jakém pořadí jsou řazeny. Skládání transformací se věnuje následující sekce.
Veškeré transformace mají také svojí inverzní formu, existují tedy jejich transformační ma-
tice, které způsobí posun v opačném směru, popř. rotaci a jiné.
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Homogenní souřadnice
Homogenní souřadnice umožňují reprezentovat afinní transformace pomocí matic [27]. U-
možňují se všemi transformacemi pracovat jednotným způsobem. Homogenní souřadnice
vzniknou rozšířením původního prostoru o jednu dimenzi. Souřadnice bodu lze vyjádřit
v homogenních souřadnicích jako [x, y, z, ω] a platí
X =
x
ω
, Y =
y
ω
, Z =
z
ω
(3.1)
Souřadnice ω se nazývá váha bodu a často se volí 1.
Translace (posunutí)
Posunutí bodu o vektor ~p = [px, py, pz].
x′ = x+ px, y′ = y + py, z′ = z + pz (3.2)
Transformační matice pro posunutí bude vypadat takto:
[
x′, y′, z′, 1
]
= [x, y, z, 1] ·

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
px py pz 1
 (3.3)
Pokud bychom chtěli docílit posunutí zpět na původní pozici, museli bychom použít matici
inverzní:
T−1 =

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
−px −py −pz 1
 (3.4)
Scaling (změna měřítka)
Jedná se o vynásobení jedné nebo více souřadných os konstantou.
S =

Sx 0 0 0
0 Sy 0 0
0 0 Sz 0
0 0 0 1
 (3.5)
S−1 =

1
Sx
0 0 0
0 1Sy 0 0
0 0 1Sz 0
0 0 0 1
 (3.6)
Rotace
S rotacemi je to o něco obtížnější než to bylo v případě posunutí či změny měřítka. Musí se
rozlišit, kolem které souřadné osy chceme daný bod otáčet a podle toho sestrojit transfor-
mační matici. Transformační matice Rx, Ry, Rz postupně udávají směr rotace kolem os X,
Y a Z o úhel α. Podle znaménka úhlu se rozlišuje, kterým směrem se bude rotovat. Když
je kladný, otočení se provede proti směru hodinových ručiček, v opačném případě v jejich
směru. Jako střed otáčení se bere střed souřadného systému.
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Rx =

1 0 0 0
0 cos α sin α 0
0 −sin α cos α 0
0 0 0 1
 (3.7)
Ry =

cos α sin α 0 0
0 1 0 0
−sin α cos α 1 0
0 0 0 1
 (3.8)
Rz =

cos α sin α 0 0
−sin α cos α 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
 (3.9)
Shearing (zkosení)
U zkosení se musí také rozlišovat, ve směru kterých souřadných os má zkosení proběhnout,
podobně jako tomu bylo u rotací. Existují tedy transformační matice SXY , SY Z , SXZ pro
zkosení ve směrech XY , Y Z, XZ
SXY =

1 0 0 0
0 1 0 0
SX SY 1 0
0 0 0 1
 (3.10)
SY Z =

1 SY SZ 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
 (3.11)
SXZ =

1 0 0 0
SX 1 SZ 0
0 0 1 0
0 0 0 1
 (3.12)
3.2 Skládání transformací
V praxi by nám ovšem jednotlivé transformace nestačily, je proto potřeba skládat je, to
znamená vytvářet jejich posloupnosti. Taková posloupnost se pak dá vyjádřit jednou maticí,
nazývanou obecná, která vznikne vynásobením všech dílčích matic. Takové násobení však
musí být prováděno z pravé strany a v přesném pořadí jednotlivých transformací.
Složení několika transformací bude vhodné demonstrovat na příkladu. Předpokládejme,
že chceme vykreslit například trojúhelník, ale dále požadujeme, aby byl zmenšený na po-
loviční velikost, otočený ”vzhůru nohama“ a posunutý o 10 jednotek do prava. Obecný
maticový zápis tedy bude
M = MI · T ′ ·R′ · S′ (3.13)
kde M je výsledná projekční matice, MI je jednotková matice a T ′, R′ a S′ vyjadřují po
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řadě posunutí, otočení a změnu měřítka. Po dosazení našich konkrétních hodnot dostaneme
MI =

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
 (3.14)
T ′ =

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
10 0 0 1
 (3.15)
R′ =

cos 180 sin 180 0 0
−sin 180 cos 180 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
 (3.16)
S′ =

0.5 0 0 0
0 0.5 0 0
0 0 0.5 0
0 0 0 1
 (3.17)
Pořadí je zde velice důležité. Pokud bychom například jako první aplikovali operaci
změnu měřítka, následující operace by pracovaly s polovičními hodnotami. To znamená, že
by se trojuhelník posunul o 5 jednotek a otočil o 90 stupňů.
Kdybychom se dále rozhodli, že náš trojuhelník potřebujeme vykreslit na jeho původní
pozici, bylo by nutno operace aplikovat pomocí inverzních matic, ale v opačném pořadí.
M = S′−1 ·R′−1 · T ′−1 (3.18)
3.3 Projekce
Projekce je transformace realizující redukci dimenze 3D prostoru na 2D prostor při zacho-
vání parametrů použitého zobrazení. Projekce provádí redukci dimenze prostoru v definova-
ném směru (směru pohledu), nejčastěji ve směru osy -Z. Pracuje se s vrcholy projektovaných
objektů a zachovává se druh jejich reprezentace (vektorová, rastrová).
[13]
V podstatě se tedy jedná o zobrazení (promítání) bodů v prostoru do části roviny,
typicky jde o obdélník. Podle toho jakým způsobem se promítání bodů provádí rozlišujeme
dva typy projekce - paralelní (rovnoběžná) a perspektivní (středová), které je možno dálé
dělit.
Paralelní (rovnoběžná) projekce je projekce zobrazující bod pomocí rovnoběžných
paprsků. Zachovávání velikosti objektů ovšem nepodává dostatečně reálný vjem, nepoužívá
se proto v aplikacích zachycujících nějakou 3D scénu, ale například v aplikacích pro tvorbu
techických nákresů. Proto se jí tato práce nebude dále zabývat.
Paralelní projekci je možné ještě dále dělit podle úhlu, pod kterým dopadají paprsky
na průmětnu.
Perspektivní (středová) projekce je nelineární neafinní projekce, která zobrazuje
vrcholy promítaných objektů prostřednictvím paprsků protínajících se v jednom bodu, ve
sřtedu projekce. Střed projekce je zároveň většinou místem pozice pozorovatele. Velikost
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průmětů objektů je nepřímo úměrně závislá na jejich vzdálenosti od průmětny. Čím je
objekt blíže průmětně, tím je jeho obraz větší a naopak. Rovnoběžnost promítaných hran
není v této projekci zachována. [13]
Perspektiva je zde chápána jako přibližná reprezentace objektů viděných lidským okem
na ploše (např. monitoru). Její využití se tedy více projeví v počítačových hrách nebo
virtuální realitě.
Z velkého množství druhů perspektivních vykreslování jsou nejběžněji používaná jedno,
dvou a tříbodová projekce. Názvy napovídají kolik bylo použito bodů (angl. vanishing
point), do kterých se paprsky sbíhají.
3.4 Pohledový objem
Pohledový objem je část 3D prostoru, obsahuje zobrazované (viditelné) objekty. Pohledový
objem je ohraničen okraji okna protaženými do prostoru do tvaru hranolu (při paralelní
projekci) nebo komolého jehlanu (při perspektivní projekci). Ve směru pohledu je objem
uzavřen přední a zadní ořezávací plochou. [13]
Zjednodušeně řečeno, pohledový objem (angl. frustrum) tedy definuje, co jsme zrovna
schopni ve scéně vidět. Tím je také jednoznačně určeno, co vidět není, a proto je důležitý
i z hlediska výkonu. Objekty mimo vymezený prostor nebo objekty viditelné pouze z části
jsou ořezány a tím je urychlen vykreslovací proces.
a)
P
near
far
b)
P
near
far
Obrázek 3.2: Projekce: a) paralelní projekce, b) perspektivní projekce
3.5 OpenGL
OpenGL (Open Graphics Library) je multiplatformní knihovna, podporující hardwarovou
akceleraci a 3D API na nízké úrovni. Je nezávislá na hardwaru a neposkytuje prostředky pro
popis modelů trojrozměrných objektů. Takové entity je potřeba vykreslit pomocí grafických
primitiv - bodů, úseček a polygonů. Více informací ohledně OpenGL lze nalézt v [14].
3.5.1 OpenGL 2
Vykreslování v OpenGL 2 probíhá jako série navzájem propojených operací, která se na-
zývá vykreslovací řetězec (angl. rendering pipeline). Vykreslovací řetězec je znázorněn na
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obrázcích 3.3 a 3.4. Data nesoucí informaci o geometrii – body, úsečky a polygony 1 – je po-
třeba zpracovat jinak, než data pixelů (bitmapy, obrázky, nebo samotné pixely). Oba druhy
vstupních dat poté prochází řetězcem, jsou zpracovány, sloučeny a zapsány do framebu-
fferu. OpenGL může také obsah framebufferu poskytnout aplikaci (viz přerušované linky
v obrázku 3.3).
Display Lists
Display list je sekvence OpenGL příkazů uložených pro pozdější nebo okamžité použití.
Všechna data, geometrie a obrazová data mohou být v těchto sekvencích ulozěna.
Evaluators
Evaluátory poskytují metodu, která odvozuje body plochy vzniklé z kontrolních bodů po-
mocí metody polynomiálního mapování.
Primitive assembly
Odstraňování těch částí geometrie, které zrovna nejsou ve scéně viditelné. V této části je
také prováděno odstraňování odvrácených polygonů (angl. culling).
Pixel Operations
Načítání pixelů z paměti a rozbalení z různých formátů do správného počtu komponent.
Aplikace změny měřítka a zpracování pixelovou mapou. Výsledek je sloučen a poslán dále
do rasterizační části, nebo zapsán do texturovací paměti.
Texture Assembly
V této části se provádí různé operace nad texturami, jako je mipmapping, multitexturing,
apod. Textury jsou v ideálním případě poslány rovnou do grafické karty, v tom horším pak
uloženy do systémové paměti, odkud jsou posílány do grafického akcelerátoru při vykreslo-
vání.
Rasterization
Rasterizace je přeměna geometrických i obrazových dat do fragmentů. Každá část fragmentu
odpovídá pixelu ve frame bufferu.
Fragment Operations
V případě, že je povoleno texturování, je pro každý fragment vygenerován jeden pixel na-
zývaný texel. Ten je pak na fragment aplikován. Spolu se samotným texelem je generována
také jeho barva.
Frame buffer
Výstup všech operací se nakonec dostane do frame bufferu, který se skládá z několika
samostatných bufferů - color buffer, Z-buffer, stencil buffer a accumulation buffer. Ve frame
bufferu jsou uloženy fragmenty, které představují průřez všemi buffery.
1Součástí OpenGL je rozšíření GLU, pomocí kterého je možné vykreslovat i složitější entity, jako jsou
například koule nebo elipsy či jejich části
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3.5.2 OpenGL 3
OpenGL 3 modernizuje oproti druhé verzi přístup k vykreslování. Fixní vykreslovací řetězec
není využíván a je označen za zastaralý. Preferovaný způsob vykreslování je pomocí tzv.
shaderů, které budou popsány v následující části. Vykreslovací řetězec novějšího OpenGL je
znázorněn na obr. 3.4. Jeho vzhled se oproti starší verzi zjednoduššil a důraz je nyní kladen
na programovatelné jednotky. To zaručuje větší kontrolu nad výpočty pozic vertexů, barvy
fragmentů či například výpočtů osvětlení. Kromě klasických vertex a fragment shaderů je
zde také geometry shader umožňující dynamické přidávání a odebírání geometrie.
3.5.3 Shadery
Shadery jsou používány k programování programovatelných jednotek grafických karet (GPU
programmable rendering pipeline). Tyto jednotky z valné části nahradily fixní vykreslovací
řetězec, který byl běžně využíván a dovoloval pouze obvyklé operace nad geometrií a pixely.
Za pomocí shaderů je možné tyto operace vytvářet na míru aplikaci.
Shadery jsou jednoduché programy, které popisují vlastnosti jednotlivých vertexů nebo
pixelů. Vertex shader popisuje například pozici nebo texturovací souřadnici vertexu, pixel
shader pak třeba barvu či hloubku v hloubkovém bufferu. Tyto shadery jsou volány pro
každý element, který reprezentují.
Shadery typicky přebírají úlohu části grafického hardwaru zvané fixní vykreslovací ře-
tězec (Fixed Function Pipeline, FFP). Fixní, protože provádí operace dané implementací a
neměnné. Shadery tedy k tomuto přístupu poskytují alternativu [26].
K programování shaderů jsou používány speciální jazyky, tzv. shading languages, které
jsou velmi často velice podobné jazyku C. Jejich použití záleží na tom, prostřednitvím
jakého API jsou využívány. Nejoblíbenější jazyky pro programování shaderů jsou HLSL
(High Level Shader Language, DirectX), GLSL(OpenGL Shading Language, OpenGL) a Cg
(C for Graphics, Nvidia) fungující jak v prostředí OpenGL, tak v DirectX.
Dále budou detailněji popsány jednotlivé druhy shaderů.
Vertex shader
Vertex shader je grafický program využívaný k přidání speciálních efektů objektům ve
trojrozměrném prostředí.
Vertex shader je proveden pouze jednou pro každý vertex předaný grafickému procesoru.
Účelem je transformovat pozici vertexu danou ve 3D světě do virtuálního 2D prostoru, ve
kterém je pak vykreslen na obrazovce. Také je vypočtena hodnota pro hloubkový buffer.
Vertex shadery umožňují manipulovat s pozicí, texturovacími souřadnicemi nebo i barvou,
neumožňují ale vertexy přidávat nebo odebírat. Výstup vertex shaderu je zaslán dalšímu
zpracovávajícímu prvku ve vykreslovacím řetězci, kterým je geometry shader, pokud je
použit, jinak rasterizační jednotka [26].
Geometry shader
Tento typ shaderu může generovat nová grafická primitiva, jako například body, úsečky a
trojúhelníky, z primitiv, která byla zaslána na začátku grafického vykresovacího řetězce.
Programy geometry shaderu jsou vykonány po programech vertex shaderu. Jako vstup
berou celá primitiva, případně informace o přilehlosti. Pokud například budeme pracovat s
trojúhelníky, tři vrcholy trojúhelníku jsou pak výstup geometry shaderu. Shader poté může
vyprodukovat ještě případné další vrcholy nebo primitiva, která jsou následně rasterizována
a jejich fragmenty zaslány do pixel shaderu.
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Obrázek 3.3: Vykreslovací řetězec staršího OpenGL (převzato z [12])
Input
assembler Rasterizer
Output
merger
Stream
output
Vertex
shader Geometryshader
Fragment
shader
Memory resources (buﬀer, textures, etc. )
Obrázek 3.4: Vykreslovací řetězec OpenGL 3 (převzato z [12])
Typické příklady využití zahrnují teselaci geometrie, generování tzv. point sprites, práci
se stínovými tělesy a jednoprůchodové vykreslení do tzv. cube map [26].
Pixel shader
Pixel shader je program počítající barvu a jiné atributy každého pixelu. Pixel shadery
zpravidla implementují výpočty barev, výpočty osvětlení, provádění bump mappingu, vy-
kreslování stínů, odlesků, výpočty průhlednosti a další specifické funkce. Mohou také měnit
hloubku pixelu v hloubkovém bufferu nebo jejich výsledkem může být i více barev, pokud
je aktivní renderování do více cílů (multiple render targets). Samotný pixel shader není
schopen vyprodukovat komplexní výstup, jelikož svojí funkčnost provádí pouze na jednom
pixelu a nezná geometrii ve scéně. Proto je zpravidla používán v kombinaci alespoň s vertex
shaderem [26].
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Kapitola 4
Terény
Krajina jakožto prvek v počítačové grafice je důležitou součástí virtuální reality. Při práci s
terény se ale vyskytují mnoho dílčích problémů, jako způsob zobrazování, simulace vegetace,
vody, atmosféry, pozemních komunikací, aj. [9]. Rozsah se může pohybovat od několika km2
po stovky až tisíce km2, což se projeví na požadavcích výpočetních prostředků potřebných
k jejich uložení a také k jejich zpracování a vykreslení.
Jako vstupní data mohou pro reprezentaci terénu sloužit reálná data získaná například
dálkovým průzkumem Země, nebo data vygenerovaná použítím některých šumových funkcí
či jiných metod. Formátem vstupu je pak pravidelný rastr, obecná polygonální síť nebo
polygonální síť tvořená pravoúhlými trojúhelníky [9].
4.1 Výškové mapy
V počítačové grafice se výškovou mapou, nebo také výškovým polem, rozumí rastrový 2D
obrázek, jehož hodnoty v jednotlivých bodech rastru udávají výšku. Výšková mapa může být
použita při takzvaném bump mappingu k vypočtení, na jakém místě mohou tato 3D data na
materiálu vytvořit stín, při displacement mappingu upravují hodnoty pozice jednotlivých
bodů geometrie, nebo se výškové mapy dají využít pro převod do 3D modelu a vykreslení
terénu [23].
Výšková mapa obsahuje jeden kanál interpretovaný jako vzdálenost při technice displa-
cement, nebo jako výška terénu, a je vizualizován jako šedotónový obrázek, ve kterém černá
barva reprezentuje minimální výšku, bílá pak maximální výšku. Při vykreslování návrhář
specifikuje, o kolik se posouvají hodnoty jednotlivých objektů na jednu jednotku výškového
kanálu. To koresponduje s kontrastem obrázku. Výškové mapy mohou být uloženy samotné
jako šedotónové obrázky, se specializovanými metadaty, popřípadě jako speciální datové
formáty (např. dokumenty programu Terragen).
Při využití šedotónového obrázku, tedy osmi bitů na pixel, je možné použít pouze 256
hodnot pro výšku. To ale může znamenat nedostatečné rozlišení pro větší terény nebo také
skokové změny při vykreslování. Řešením je použít více barevných kanálů či jiného formátu
uložení, např. jako šestnácti nebo dvaatřicetibitové hodnoty typu float, což poskytuje řádově
větší rozsah hodnot.
Výškové mapy jsou často využívány v geografických informačních systémech, kde jsou
nazývány digitální výškový model (digital elevation model) [23], ve hrách [9], editorech
terénu a dalších typech softwaru.
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Obrázek 4.1: Příklad terénu vzniklého algoritmem Midpoint displacement, zdroj [22]
4.2 Generování
Generování počítačové krajiny je možné provádět buď tzv. oﬄine, tedy terén předpočítat
za účelem urychlení při vykreslování, nebo dynamicky v reálném čase. Generovat je možné
bez reálných dat, ale také úpravou nebo syntézou dat reálných [9].
Následuje představení několika vybraných algoritmů pro generování terénu bez použití
reálných dat za pomocí šumových funkcí.
Midpoint displacement
Nebo také diamond-square algoritmus, cloud fractal nebo plasma fractal [22] je jednoduchá
metoda pro generování realistických terénů. Na obrázku 4.1 je vidět výsledek algoritmu.
Algoritmus začíná s 2D rastrem a náhodně generuje výšky terénu z čtyř počátečních
hodnot, které jsou umístěny v mřížce bodů tak, aby byl celý terén pokryt čtverci.
1. Přiřaď náhodné hodnoty rohům čtverce (obrázku).
2. Rozděl tento čtverec na 4 čtverce a nechť hodnoty jejich rohů jsou průměrné hodnoty
rohů děleného čtverce.
3. Pokud jsou rozdíly dostatečně velké, iteruj. Pokud ne, skonči.
Příklad demonstruje původní obrázek a) a výsledek po první iteraci b).
a)
0 2
4 8
→ b)
0 1 2
2 3.5 5
4 6 8
Perlinův šum
Perlinův šum je implementován jako funkce tří, popř. čtyř proměnných: (x, y, z) nebo
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Obrázek 4.2: Příklad Perlinova šumu, zdroj [24]
(x, y, z, time). Nejprve jsou vygenerovány šumové oktávy ze čtvercové matice náhodných
gradientních vektorů, které bývají předpočítány. Nulové hodnoty v bodech matice jsou
následně kubicky interpolovány podle gradientů. Tento postup je opakován pro další frek-
vence. Výsledné oktávy jsou sečteny. Lze docílit různých efektů, např. koryt řek, použitím
matematických funkcí (sin, cos, . . . ) [9]. Obrázek 4.2 demonstruje výsledek algoritmu.
Perlinův šum je využíván při tvorbě syntetických textur, vizuálních efektů jako ohně,
kouře nebo mraků. Objekty generované tímto šumem se zdají být více přirozené, protože
algoritmus přirozeně imituje náhodný výskyt [24].
Fault formation
Iterační algoritmus, který v každé iteraci vygeneruje náhodně přímku rozdělující terén na
dvě části, z nichž jedna je o náhodnou hodnotu zvýšena a druhá snížena. Po dostatečné
počtu iterací vzniká vygenerovaný terén, který je třeba kvůli skokovému charakteru algo-
ritmu filtrovat [9].
4.3 Vykreslování
Výšková mapa poskytuje data jako 2D obrázek s hodnotami pixelů odpovídajícími výšce
terénu. Pro potřeby programu a reprezentace v paměti a grafické kartě je ovšem zapotřebí
vytvořit z těchto dat trojúhelníky, nebo-li použít triangulaci.
Jeden ze základních algoritmů pro triangulaci výškových dat je znázorněn na obr. 4.3.
Data výškové mapy jsou postupně procházena zleva do prava a zvrchu dolů a trojúhelníky
jsou postupně vytvářeny ve směru hodinových ručiček. Číselné hodnoty na obrázku udávají
pořadí vrcholů jednotlivých trojúhelníků.
Vykreslování probíhá přímo na grafické kartě, jelikož jsou tam data (body trojúhelníků,
jejich indexy, texturovací souřadnice, . . .) zasílána pomocí tzv. buffer objects. Každý bod
je tedy v paměti reprezentován pouze jednou a aby bylo možné určit, které body tvoří
trojúhelník, používá se výše uvedené indexace.
Data výškové mapy jsou diskrétní, tzn. je možné dělat ”kroky“ pouze přičtením hodnoty
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1 2, 5
3, 4 6
7 8, 11
9, 10 12
Obrázek 4.3: Způsob indexace vrcholů výškové mapy
1. Tato hodnota je ale většinou neúměrně velká, je proto použiváno úpravy rozsahů hodnot
změnou měřítka (angl. scaling). Tato změna může být obecně v každé ze souřadných os
jiná, obvykle je ale použito pouze dvou hodnot. Tou první je hodnota pro změnu měřítka
ve směru osy x a y výškové mapy. Druhou hodnotou je pak konstanta upravující hodnotu v
bodě [x, y] výškové mapy, tedy výšku terénu pro vykreslování. Problém s rozlišením hodnot
výšek byl již popsán v sekci 4.1.
4.4 Level of Detail
Efektivní interaktivní vizualizace rozsáhlých oblastí výškových dat je důležitá v množství
aplikací, jako jsou hry, různé simulátory, nebo také editory. Vzhledem ke složitosti výško-
vých modelů a jejich náročnosti, především paměťové, je nutné nalézt způsob, jak dyna-
micky upravovat jejich úroveň detailu (angl. Level of Detail). Tato sekce představí několik
vybraných algoritmů a přístupů, jak přizpůsobovat úroveň detailu a efektivnost vykreslo-
vání terénu za běhu programu. Následující část čerpá především z [17].
4.4.1 Techniky s omezenou nebo žádnou přizpůsobivostí
Některé systémy neimplementují žádné datové strukutury podoprující přizpůsobování. Ta-
kové struktury jsou ale lehké na implementaci a efektivní při vstupvýstupních operacích
grafického hardwaru. Jako příklad techniky bez přízpůsobivosti je možné zmínit statický
LOD, vykreslující jednotlivé úrovně detailu s pevným rozlišením v závislosti na vzdálenosti
od kamery.
Množinou technik s omezenou přizpůsobivostí jsou pak např. tzv. nested regular grids.
Konkrétní reprezentací algoritmu z této množiny je algoritmus používající tzv. geometry
clipmap. Jde o snadný a efektivní přístup, který má podobnost s LOD přístupem k ob-
rázkům (viz mipmapping textur). Předfiltrovaná pyramida je přirozená reprezentace dat
terénu. Pyramida reprezentuje zanořené oblasti terénu v po sobě jdoucích rozlišeních, mě-
nících se s krokem mocniny dvou. Vizualizace struktury geometry clipmap je znázorněna
na obr. 4.4.
4.4.2 Triangulace s proměnlivým rozlišením
V tomto způsobu dynamické konstrukce modelu terénu se hojně využívá datových struktur
quad-tree a triangle bin-tree. Podstatou těchto technik je vytvořit pravidelnou hierarchii ve
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Obrázek 4.4: Geometry clipmaps, zdroj [8]
více rozlišeních pomocí zjemňování nebo zjednodušování.
Přístup zjemnňování terénu začíná z rovnoramenného pravoúhlého trojúhelníku a po-
kračuje rekurzivním zjemňováním tak, že v každém kroku rozdělí jeho nejdelší hranu a
vytvoří tak dva menší pravoúhlé trojúhelníky. Při zjednodušování jsou kroky prováděny
naopak. Výchozím bodem je pravidelná trojúhelníková sít a selektivně jsou spojovány dvo-
jice trojúhelníků.
Pravidelná struktura těchto operací dovoluje implicitně zakódovat veškeré závislosti
mezi různými operacemi zjemňování nebo zjednodušení kompaktním a jednoduchým způ-
sobem.
4.4.3 Další způsoby práce s úrovní detailu
Existuje mnoho dalších přístupů práce s úrovní detailu terénu. Jako zástupce pokročilejších
metod zmiňme techniky označované jako cluster triangulations. Jedná se o způsob, jakým
jsou za běhu programu vytvářeny předsestavené optimalizované bloky povrchu terénu, které
umožňují použití tzv. retained módu vykreslování místo mnohem méně efektivního přímého
vykreslování [17].
4.5 Texturování
Při použití pravidelné mřízky výškové mapy jsou texturovací souřadnice závislé pouze na
velikosti terénu a jsou vypočítávány při jeho načítání. Jejich velikost je nezávislá na terénu
a mohou být měněny za běhu programu, aniž by bylo nutné s terénem jakkoliv manipulovat.
Editor bude pracovat s reálnými texturami, u nichž je třeba brát ohled na jistá omezení.
Problémem při zpracování reálných textur je velké množství dat, která je potřeba dostat
na grafickou kartu. Naopak při procedurálně generovaných texturách nebo používání vzorů
textur na terén (textura trávy, kamení, sněhu, vody, atd.) množství dat nehraje významnou
roli.
4.6 Mercatorovo zobrazení
Mapová projekce je matematické vyjádření sloužící k reprezentaci zaobleného trojrozměr-
ného zemského povrchu pomocí ploché dvourozměrné mapy.
Tento proces vždy vede k deformaci jedné nebo více vlastností mapy, například plochy,
měřítka, tvaru nebo rozměru. Z tohoto důvodu bylo vyvinuto mnoho projekcí, které přesně
reprezentují jeden určitý prvek mapy nebo nejlépe odpovídají určitému typu map.
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Zdroje dat pro mapy pocházejí z různých projekcí podle toho, kterou vlastnost chce
kartograf podat přesněji (na úkor ostatních vlastností). Mercatorova projekce zachovává
pravé úhly mezi rovnoběžkami a poledníky na úkor ploch. Plochy jsou u pólů deformované
a zdají se být větší, než ve skutečnosti jsou.
Při sestavování databází celé Země je nejvhodnější použít jednu globální projekci. Na-
příklad aplikace Google Earth používá jako základ snímků jednoduchou válcovou projekci.
Jde o jednoduchou projekci mapy, kde jsou poledníky a rovnoběžky zobrazeny jako stejně
vzdálené rovné čáry, které se protínají pod pravými úhly. Tato projekce je také známá jako
projekce Lat/Lon WGS84 [11].
Mercantorovo zobrazení bylo použito při tvorbě demonstračního datasetu.
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Kapitola 5
Zdrojová data a použité
technologie
V této kapitole budou zmíněny softwarové technologie, které byly použity při implemen-
taci interaktivního editoru a některé další dostupné technologie. Dále budou představeny
nástroje, s jejichž pomocí byla získána reálná výšková data a jejich textury.
5.1 ASTER GDEM, výšková data
Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer(ASTER) je nástroj na
snímání Země, který se nachází na družici Terra, vypuštěné na oběžnou dráhu v r. 1999 jako
součást programu NASA EOS (Earth Observing System). ASTER je využíván pro získávání
detailních snímků teploty, odrazivosti a výškových dat zemského povrchu (GDEM - Global
Digital Elevation Model) [15]. Původní data tvořící dataset našeho editoru jsou data právě
z tohoto nástroje.
5.1.1 Formát dat
Následující tabulka zobrazuje informace o formátu dat globálního výškového modelu ná-
stroje ASTER (zdroj: [1]).
Výstupní formát GeoTiff, signed 16b
Souřadnicový systém geografická výška a šířka
Velikost dílku 3601×3601 pixelů (odpovídá 1×1 stupni)
Interval zasílání 1 úhlová vteřina
Pokrytí 83 stupňů severně až 83 stupňů jižně, 22 600 políček
5.1.2 Porovnání s jinými výškovými modely
V následující tabulce je uvedeno srovnání výškového modelu nástroje ASTER s některými
vybranými výškovými modely (zdroj: [1]).
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ASTER GDEM SRTM3 GTOPO30
Zdroj dat
radar světové organizace,
ASTER vesmírné které mají přístup
lodi k výškovým datům
Generování a distribuce METI/NASA NASA/USGS USGS
Rok vypuštění 2009 2003 1996
Perioda získávání dat od r. 2000 11 dní (v r. 2000) neuvedeno
Interval zasílání dat 30m 90m 1000m
Přesnost DEMu
7-14m 10m 30m
(stand. odchylka)
Pokrytí
83 st. severně 60 st. severně
globální
až 83 st. jižně až 56 st. jižně
Oblast oblasti topograficky
nemáchybějících s nepřetržitou příkré
dat oblačností oblasti
5.2 GMapCatcher, texturovací data
GMapCatcher je multiplatformní program pro oﬄine prohlížení map umožňující také jejich
stažení ( <http://code.google.com/p/gmapcatcher/>).
Program se skládá ze dvou částí. První z nich je grafické rozhraní pro prohlížení map,
které umožňuje také jejich automatické stažení. Poté, co jsou data uložena na disk, je možné
jejich oﬄine prohlížení. Druhou částí je samostatný downloader map.
GMapCatcher byl použit pro vytvoření textur v ukázkovém datasetu.
5.3 Další možné zdroje dat
Je možné najít celou řadu dalších zdrojových dat pro editor. Prezentovány budou ještě další
dvě vybrané. Prvním z nich je datový set Blue Marble, který reprezentuje volně stažitelná
data celého světa od vesmírné laboratoře NASA. Druhým zdrojem dat, a to především dat
České republiky, je Český úřad zeměměřický a katastrální (ČÚZK), odkud je možné za
poplatek data získat.
5.3.1 Blue Marble
Dataset Blue Marble nabízí povrch Země ve velkém detailu a rozsahu. Nabízí prostorové
rozlišení 500 metrů na pixel a jeho měsíčně snímaná data zachycují i změny na zemském
povrchu během ročních období. Za pomoci počítačového zpracování byla vyvinuta nová
metoda, která umožňuje stroji automaticky rozpoznat a odstranit oblasti pokryté velkým
množstvím mraků nebo jinak kontaminovaná data.
Blue Marble má ale také některé nedostatky. Rozsáhlé vodní oblasti vykazují určité
množství šumu. V některých oblastech (např. tropy v období dešťu) je kvůli vysoké kon-
centraci mraků téměř nemožné získat čistá data. Dalším nedostatkem je například občasné
nerozlišování mezi sněhovou pokrývkou a mraky.
Dataset Blue Marble je možné stáhnout na FTP serveru NASA. K dispozici jsou obrázky
celé Země v rozlišeních 8 km, 2 km a 500 metrů na pixel [16].
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a)
b)
Obrázek 5.1: a) Program GMapCatcher, zdroj: http://code.google.com/p/gmapcatcher/,
b) digitální výškový model nástroje ASTER
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5.3.2 Český úřad zeměměřický a katastrální
Výškopisná data území České republiky jsou v současné době vedená v rámci Základní báze
geografických dat (ZABAGED) a poskytují informace o výškových poměrech terénního
reliéfu v rozsahu celého území České republiky. Výškopisná data spravuje Zeměměřický
úřad v souborovém systému.
Výškopisnou část ZABAGED tvoří 3 typy objektů vrstevnic se základním intervalem 5,
2 nebo 1 m v závislosti na charakteru terénu a dále vybrané terénní hrany. Objekty jsou re-
prezentovány trojrozměrnou vektorovou prostorovou složkou. Výškopisná část ZABAGED
je doplněna o digitální model reliéfu v podobě pravidelné mříže (10×10 m) trojrozměrně ve-
dených (3D) bodů, který je odvozený z digitálního modelu reliéfu generovaného z vrstevnic
a terénních hran.
Data je Zeměměřického ústavu je možné si zakoupit prostřednictvím webového portálu.
Například za výdejní jednotku výškopisu pravidelné mříže 10×10 m činí cena 244 CZK [7].
5.4 Open Asset Import Library
Open Asset Import Library (zkráceně též Assimp) je přenosná opensourcová knihovna
umožňující jednotným způsobem importovat data mnoha známých formátů 3D modelů.
Nejnovější verze je také schopná importovat data 3D souborů a je proto vhodná jako uni-
verzální převodník mezi 3D modely.
Assimp nahrává model do přímočaré datové struktury vhodné pro další zpracování.
Rozsáhlá množina funkcí knihovny je dále rozšířena o různé další kroky post processingu,
například obecné optimalizační nástroje jako výpočet normálových vektorů [6].
5.5 Turbo JPEG
Knihovna jpeg-turbo je verze standardní knihovny libjpeg, která využívá MMX, SSE, a
SSE2 SIMD instrukcí k akceleraci základní komprese a dekomprese obrázků ve formátu
JPEG. Na platformách x86 a x86-64 dosahuje oproti libjpeg dvou až čtyřnásobného zrych-
lení [5].
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Kapitola 6
Implementace
V této kapitole je popsána implementace navrženého editoru. Nejprve jsou obecně popsány
základní funkce, dále je popsáno grafické uživatelské rozhraní programu a samotná funkce
všech jeho částí. V neposlední řadě je popsáno ovládání programu a jsou diskutovány vý-
sledky některých výkonnostních testů, které byly provedeny.
6.1 Základní funkce
Základní funkčnost editoru spočívá v možnosti úpravy samotných výškových dat, tedy
snižování,snižování, zarovnávání a vyhlazení terénu. Je také možné změny úprav navracet
do původního stavu. Další funkčnost editoru tvoří možnost interaktivního načítání modelů
a jejich vkládání přímo do scény. Nad modely lze provádět některé základní geometrické
transformace, jako jsou pohyb, změna měřítka nebo rotace. Modely slouží k reprezentaci a
lepší vizualizaci určitých částí terénu, které jsou obtížně identifikovatelné pouze z textury.
6.2 Uživatelské rozhraní
Důležitou součástí interaktivního editoru 3D terénu je dobré grafické uživatelské rozhraní.
Toto rozhraní by mělo být intuitivní, jednoduché a mělo by přehledně poskytovat veškerou
navrženou funkčnost. Nemělo by chybět ani ovládání pomocí klávesových zkratek.
Na obrázku č. 6.1 je zobrazeno navržené grafické uživatelské rozhraní. Tvoří jej jediné
okno obsahující ovládací prvky pro veškerou funkčnost. V rámci semestrálního projektu
bylo navrženo rozhraní s více okny, nebylo však implementováno. Návrh možného rozšíření
bude popsán v kapitole 7.
Hlavní okno (dole) se skládá z hlavního menu, části s minimapkami a část se záložkami
obsahující záložku s nástroji a záložku s ovládacími prvky pro modely. Z menu je možné
upravovat vykreslování terénu, tzn. povolit či zakázat vykreslování textury a světla. Dále
lze provádět standarní úkony, jako jsou ukládání terénu nebo ukončení aplikace. Hlavní
část okna se pak stará o vizualizaci terénu a také o ovládání prostřednictvím zachytávání
událostí myši a klávesnice.
Minimap area je oblast, kde je zobrazena právě načtená část světa jakožto výšková
mapa a také její textura. Na mapku s výškovou mapu je možné klikat levým tlačítkem
myši a provádět tak posun po datasetu. Při posunu dojde ke spuštění načítacího vlákna,
které poté, co skončí s načítáním, zasílá event hlavnímu oknu a to aktualizuje obrázky s
přednačteným světem. Na kliknutí reaguje pouze mapa vlevo nahoře.
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Obrázek 6.1: Návrh grafického uživatelského rozhraní
Tools and models notebook reprezentuje panel se záložkami obsahující záložku s ná-
stroji (Toolbox) a záložku pro práci s modely (Models). V části s nástroji se nacházejí
štětce (brushes), které udávají tvar terénu, jaký bude upraven, samotné nástroje a ovládání
velikosti a síly nástroje. Jsou to nástroj pro zvýšení, snížení, zarovnání a vyhlazení terénu.
Ještě se zde nachází ”nástroj“ pro vymazání provedených změn na terénu (clear). Ve druhé
záložce nalezneme ovládání modelů. Nachází se zde prvky pro vložení cesty modelu a jeho
načtení, umístění modelu do scény, jeho pohyb, rotaci, změnu měřítka, odstranění ze scény
a vytvoření kopie modelu i s jeho doposud nastavenými vlastnostmi.
6.3 Načítání terénu z datasetu
Dataset je uložen v relativně komplexní adresářové struktuře, je tedy potřeba implemento-
vat způsob, kterým bude možné se v takové struktuře orientovat a procházet ji. V této části
je popsána adresářová struktura našeho datasetu, způsob výpočtu souřadnic jednotlivých
dílků a také způsob, jakým bylo implementováno náčítání políček.
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Obrázek 6.2: Okolí vykreslovaného terénu při načtení
6.3.1 Adresářová struktura datasetu a způsob výpočtu souřadnic
Adresářová struktura datasetu byla vytvořena pomocí programu GMapCatcher (viz 5.2.
Program pro zadaný rozsah zeměpisných souřadnic <šířka1, délka1> a <šířka2, délka2>
určí dílky a ty uloží do adresářové strukury mající tvar:
<kořenový adresář datasetu>/lod/x1/x2/y1/y2.png
Význam jednotlivých položek demonstrujme na příkladu: data/-2/34/541/21/662.png
• Level of detail je v našem případě ignorován, protože není implementován a úroveň
detailu je použita pouze jedna.
• Výpočet souřadnice x. Souřadnici x vypočteme jako
x = x1 · 1024 + x2
v našem případě tedy
x = 34 · 1024 + 541 = 35357
• Výpočet souřadnice y. Souřadnici y dostaneme podobně jako v předchozím případě:
y = y1 · 1024 + y2
y = 21 · 1024 + 662 = 22166
Velikost jednoho dílku výškových dat je 256×256, velikost jednoho dílku s texturou je pak
2048×2048. Výšková data z ASTER GDEM byla upravena pomocí Mercatorové projekce
a interpolována tak, aby rozlišení odpovídalo jednomu výškovému bodu na 8 pixelů.
6.3.2 Načítací vlákno
Načítání každého pole zvlášť je především díky potřebě dekomprese textury a výpočtu
souřadnic jednotlivých vrcholů trojúhelníků velice náročné na výkon a neefektivní. Proto
bylo v implementaci použito vlákno, které přednačítá okolní políčka právě zobrazované části
terénu a tím urychlí navigaci po terénu.
Při spuštění programu je automaticky načteno okolí prvních polí. Pokud nastane pohyb
po datasetu, tak při každém pohybu je znovu přednačteno okolí a tak dochází k výrazně
plynulejší navigaci.
Na obr. 6.2 je demonstrován způsob, jakým načítací vlákno funguje. Bíle je vyznačen
již načtený terén, světle červeně pak okolí, které bude načítáno, pokud dojde k posunu.
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Poté, co uživatel klikne na okraj minimapky zobrazující právě vykresovaný terén, dojde k
posunu vykreslované části. Nová vykreslovací data jsou vytvořena z dříve přednačtených
dat (spodní minimapky). Kromě posunutí terénu se ještě také znovu spustí načítací vlákno
a načte opět další okolí. Tímto způsobem dochází k přednačtení po každém posunu po
datasetu a ve výsledku je dojem z jeho procházení výrazně plynulejší, než když by se při
každém posunu načítala vykreslovaná část znovu.
6.4 Způsob vykreslování terénu
V této sekci je popsán způsob, jakým jsou data pro editor připravena a zpracována při
vykreslování. Jsou popsány způsoby tvorby geometrie z výškové mapy, texturovacích sou-
řadnic a popsán postup při výpočtu normálových vektorů potřebných pro osvětlení. Dále
je diskutováno vykreslování modelů.
6.4.1 Geometrie
Základ geometrie terénu je tvořen výškovou mapou. Výstupem zpracování dat výškové
mapy jsou tři buffer objekty – objekt s geometrií, s indexy, které udávají způsob vytvoření
primitiv z vertexů, a s normálovými vektory.
Pro každý bod V jsou vypočteny hodnoty jeho souřadnic a indexy I1 a I2 pro grafickou
kartu, které říkají, jaké tři vrcholy tvoří trojúhelník:
V = (x; y; z) (6.1)
x = xhm · xzScale (6.2)
y = yhm · yScale (6.3)
z = zhm · xzScale (6.4)
I1 = (v1; v2; v3) (6.5)
v1 = (xhm; yhm) (6.6)
v2 = (xhm + 1; yhm) (6.7)
v3 = (xhm; yhm + 1) (6.8)
I2 = (v4; v5; v6) (6.9)
v4 = v3 (6.10)
v5 = v2 (6.11)
v6 = (xhm + 1; yhm + 1) (6.12)
kde xhm a yhm udávají pozici ve výškové mapě, xzScale a yScale jsou hodnoty změny
měřítka v horizontálním a vertikálním směru. Pro každé čtyři body výškové mapy jsou
vytvořeny dva trojúhelníky tak, jak je zobrazeno na obr. 4.3.
Výpočet normálových vektorů je popsán v 6.4.3. Hodnoty xzScale a yScale ve výše
uvedené rovnici jsou shodné s hodnotami v implementaci osvětlení.
6.4.2 Textura
Nanesení textury na terén je triviální problém. Při načtení terénu jsou vypočteny texturo-
vací souřadnice a ty uloženy do buffer objektu. Při vykreslování na grafické kartě je pak
automaticky hodnota textury pro každý pixel k dispozici jako barva.
33
Texturovací souřadnice je T je vypočtena podle následující rovnice:
T = (u, v) (6.13)
u =
x
w
(6.14)
v =
y
h
(6.15)
kde x a y udávají pozici pixelu ve výškové mapě, w a h jsou šířka, resp. výška výškové
mapy.
6.4.3 Osvětlení
Pro potřeby osvětlení terénu je nutno nejprve vypočítat normálové vektory z výškových
dat. S jejich znalostí pak je možné implementovat některý z osvětlovacích modelů a zvýšit
tak realističnost vizualizace.
Existuje několik přístupů k výpočtu normál. Zde bude prezentován klasický přístup a
zjednodušený přístup, který byl použit v implementaci. Dále bude prezentován implemen-
tovaný osvětlovací model, realizovaný prostřednictvím shaderů.
Výpočet normálových vektorů klasickým způsobem
Klasický přístup výpočtu normálových vektorů spočívá ve výpočtu normál okolních troj-
úhelníků a jejich zprůměrování. Tento výpočet probíhá poté, co je nad výškovou mapou
provedena triangulace.
Výpočet probíhá následovně. Pro každý bod výškové mapy jsou z okolních bodů vy-
počteny vektory stran trojúhelníků. Tyto vektory jsou pak využity pro výpočet normály
daného trojúhelníku (N1 až N4 na obrázku 6.3a). Výsledná normála je získána zprůměro-
váním okolních normál.
Jádrem výpočtu je operace vektorového součinu. Pro dané dva trojrozměrné vektory lze
provést vektorový součin následovně:
u = (ux, uy, uz) (6.16)
v = (vx, vy, vz) (6.17)
u× v = (uyvz − uzvy, uxvz − uzvx, uxvy − uyvx) (6.18)
Výsledný vektor je pak kolmý na oba operandy. Směr je určen podle pravidla pravotočivého
souřadného systému.
Zjednodušený výpočet normálových vektorů
Při klasickém způsobu výpočtu normálových vektorů povrchů definovaných výškovou ma-
pou, jako jsou terén, ale i vodní povrchy, se výpočet jeví pomalý, především pokud je
prováděn dostatečně často (v případě vody při každém snímku).
Normálu vertexu lze vypočítat kromě výše zmíněného přístupu také následujícím způso-
bem. Pro každý vertex, pro který je normálový vektor počítán, jsou vybrány čtyři vzorky –
vlevo, vpravo, nahoře a dole (viz obr. 6.3b). Odečtení pravého od levého a spodního od
vrchního udává ”2D“ vektor průměrného sklonu ve směru x a z. Poté stačí najít 3D vek-
tor, který pokud je promítnut do rovin x = 0 a y = 0 udává stejné sklony a ten následně
normalizovat.
N = (−sx · yScale, 2 · xScale, sy · xScale · yScale
zScale
) (6.19)
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Obrázek 6.3: a) Výpočet normálového vektoru z přilehlých trojúhelníhů, b) způsob výpočtu
sklonů pro normálový vektor
N = (−sx · yScale, 2 · xzScale, sy · yScale) (6.20)
Rovnice 6.19 prezentuje výpočet normály pro obecně různá měřítka ve všech osách.
Hodnoty xScale, yScale a zScale udávají úpravu měřítka při triangulaci v osách x, y a
z. Rovnice 6.20 je pak verzí rovnice předchozí, kde změna ve směrech x a z, specifikovaná
proměnnou xzScale, je stejné velikosti.
Tento přístup zakládá pouze na znalosti výškové mapy a produkuje znatelně rychlejší
výsledky, než přístup klasický. Takto vypočtené normály jsou nezávislé na pozdější trian-
gulaci terénu. Nejsou tedy stejné jako normály vypočtené průměrováním okolních normál.
To však není ve výsledku znatelné [10].
Implementovaný model osvětlení
Jako osvětlovací model byl implementován Phongův model. Jedná se o empirický model
lokálního osvětlení, který skládá 3 základní složky – okolní světlo (ambient), difúzní složku
(diffuse) a odrazovou složku (specular). Složky jsou zobrazeny na obrázku 6.4.
Phongův model můžeme vyjádřit rovnicí pro výpočet hodnoty osvětlení v každém bodě
Ip:
Ip = kaia +
∑
m∈lights
(kd(Lm ·N)im,d + ks(Rm · V )αim,s) (6.21)
kde odrazový vektor, udávající směr světla po odrazu, je vypočten jako odraz −Lm (vektoru
ze světla směrem k povrchu) pomocí Householderovy transformace:
Rm = 2(Lm ·N)N − Lm (6.22)
Pro každé světlo ve scéně definujeme komponenty id a is jako intenzity difúzní, resp. od-
razivé složky. Komponenta ia udává intenzitu okolního světla. Pro každý materiál ve scéně
definujeme následující složky:
• ka konstanta okolního světla, poměrná část odrazu okolního světla ve všech bodech
ve scéně.
• kd konstanta difúzního světla, poměrná část odrazu difúzní složky přicházejícího
světla.
• ks konstanta odraženého světla, poměrná část odrazu přicházejícího světla.
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Obrázek 6.4: Komponenty Phongova modelu, zdroj [25]
• α konstanta lesklosti, roste pro jemné povrchy a čím je větší, tím je oblast odrazu na
předmětu menší.
Dále definujeme množinu všech světelných zdrojů lights, vektor L jako směrový vektor
z ozářeného bodu do světla, N jako normálový vektor v tomto bodě, R jako směrový vektor
ideálně odraženého světla v tomto bodě a vektor V udávající směr z bodu k pozorovateli
(do kamery) [25].
6.4.4 Shadery
Protože bylo využíváno novějšího standardu OpenGL 3, důležitou součástí vykreslování
jsou tzv. shadery. Data terénu jsou zasílána na grafickou kartu a vykreslování probíhá v
retained módu. Při tomto způsobu vykreslování jsou data držena na grafické kartě.
Shadery slouží k samotnému vykreslování terénu. Vstupní branou vykreslování je vertex
shader. V něm je na výstup poslán každý vertex, který přijde, a to v nezměněné podobě,
tj. s jeho souřadnicemi není v shaderu manipulováno. Dále jsou vypočteny některé vektory
potřebné při výpočtech osvětlení v pixel shaderu.
Do pixel shaderu přichází jako vstup již rasterizovaný fragment geometrie a také data,
která sem byla zaslána z vertex shaderu. Zde je proveden výpočet výsledné barvy fragmentu.
Ta je vypočtena z texturovacích dat a modelu osvětlení. Konkrétní hodnoty použité pro
osvětlení v implementaci jsou tyto:
• Barva světla je bíla, tedy
im = (1, 0; 1, 0; 1, 0)
• Okolní světlo (Ambient) je dáno jako součin světla difúzního a konstanty pro
okolní světlo:
ka = 0, 1
ia = ka · im
• Difúzní světlo (Diffuse) je vypočteno jako součin konstanty pro difúzní světlo a
jeho intenzity:
kd = 1, 0
id = kd · (0, 9; 0, 9; 0, 9)
• Odražené světlo (Specular) je dáno součinem jeho konstanty a intenzity:
ks = 1, 0
is = ks · ((1, 0; 1, 0; 1, 0)− id)
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• Zářivost je konstantní hodnota:
α = 50, 0
Geometry shader nebyl v implementaci použit, protože pro něho nebylo nalezeno žádné
uplatnění.
6.4.5 Modely
Modely nejsou vykreslovány pomocí vertex buffer objects, jako je tomu v případě terénu,
ale jsou vykreslovány starším způsobem, tzn. po trojúhelnících v immediate vykreslovacím
režimu. To ale znamená jisté nedostatky.
Při rotaci modelu není správně pracováno se světlem. Objekt se otočí, ale světlo je v
rámci modelu stále na stejném místě. Při změně měřítka modelu je měněna barva materiálu
na objektu. Řešením těchto menších nedostatků by mohlo být například přepočítávání
pozice světelného zdroje při rotaci. Ideální by bylo sjednocení vykreslovacích přístupů,
tedy převádět modely do buffer objektů pro grafickou kartu a jejich vykreslování pomocí
shaderů. Protože je práce s modely v editoru určitou nadstavbou, nebylo jejich vykreslování
v retained módu z časových důvodů implementováno.
Při použití modelu s dostatečně vysokým počtem polygonů je jeho vykreslováním úz-
kým hrdlem celého vykreslovacího procesu. Důvodem je právě pomalejší vykreslování kvůli
použití immediate režimu. Pokud je takových modelů ve scéně více, celý vykreslovací proces
je značně zpomalen.
Realistické renderování terénu nebylo učelem práce. Nicméně k řešením zpomalení vy-
kreslování scény v případě velkého množství modelů by mohlo být použítí technik level of
detail pro také modely.
6.5 Interakce s terénem
Interakce s terénem je pro interaktvní editor jádrem funkčnosti. Hlavním ovládacím pro-
středkem je myš. Na obr. 6.5 je zobrazeno uživatelské rozhraní editoru. Největší část vlevo
je hlavní vykreslovací okno a také hlavní prostředek pro interakci s terénem. Kolem kurzoru
myši je možné vidět modrou oblast, která znázorňuje velikost štetce.
Vpravo nahoře se nacházejí miniatury načtených, resp. přednačtených oblastí. Mapka
více vlevo reprezentuje oblast s výškovými daty, mapka vpravo pak texturu terénu. Zelený
odstín mapky s terénem a skokové přechody v některých místech jsou způsobeny převodem
dat z dvou do tříbajtového formátu.
V pravé spodní části rozhraní se nachází panel se záložkami s nástroji pro editaci terénu
a modelů.
V následujících částech je popsán způsob ovládání editoru.
6.5.1 Pohyb po terénu
Pohyb v rámci načtené části pro editaci se provádí pomocí myši. Pokud je drženo pravé tla-
čítko a současně hýbáno myší, je prováděno volné otáčení kamery. Kamerou lze horizontálně
otočit jakkoliv, vertikálně je otočení omezeno v rozmezí 90 až -90◦. Stisknutí prostředního
tlačítka myši a pohyb myší provádí posun kamery v horizontálním směru (ve rovině tvořené
osami X a Z). Kolečkem myši je pak možné pohybovat kamerou dopředu a dozadu.
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Obrázek 6.5: Základní vzhled implementovaného editoru
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Předchozí část se zabývala pohybem pouze ve vykreslované části terénu. Protože je ale
terén tvořen celým datasetem, byl implementován i způsob pohybu mezi jednotlivými dílky.
Ten je proveden kliknutím na okraj minimapy v pravé horní části uživatelského rozhraní.
6.5.2 Štětce
Štětec je prostředek, pomocí kterého se určuje oblast editace. V programu existují dva druhy
štětce: kruhový a čtvercový. Kromě tvaru má stětec také velikost, která je nastavitelná
pomocí grafického uživatelského rozhraní. Pokud je při editaci kurzor myši nad terénem, je
štětec znázorněn světle modrou plochou kolem kurzoru.
6.5.3 Nástroje
Nástroje editoru slouží k manipulaci daty terénu. Bylo implementováno několik základních
nástrojů, jejichž popis následuje.
Při snižování, zvyšování nebo zarovnání nejprve dojde k pickingu a určení bodu, který
bude ovlivněn. Dále je podle vybraného štětce a nástroje terén upraven, tedy zvýšen nebo
snižen. Zarovnání probíhá za držení tlačítka myši. V okamžiku stisknutí je zvolena výška,
na kterou se bude zarovnávat, tažením je zarovnávání provedeno.
Po kliknutí levým tlačítkem myši do vykreslovacího okna nejprve proběhne zjištění, zda
se pod kurzorem myši nachází terén. Pokud ano, z velikosti výškové mapy a způsobu jejího
vykreslení je možné vypočítat bod výškové mapy, který byl kliknutím zvolen. Tento přístup
je také znám pod označením picking a je popsán v další sekci.
Nástroje pro manipulaci s terénem
• Zvýšení terénu (Raise tool) provede navýšení hodnoty výškových dat všech bodů
spadajících pod právě zvolený štětec. Hodnota navýšení je závislá na zvolené síle
nástroje.
• Snížení terénu (Lower tool) provede snížení hodnot výškových dat všech bodů
spadajících pod právě zvolený štetec. Hodnota navýšení je závislá na zvolené síle
nástroje.
• Zarovnání terénu (Level tool) je nástroj na zarovnání terénu do výšky určené
prvním stisknutím myši. Pokud je zarovnávání zapnuto, funguje následovně: Výška
terénu pod kurzorem myši udává limitní výšku, nad kterou, resp. pod kterou, nebude
terén zvyšován, resp. snižován. Stiskem, držením levého tlačítka myši a jejím pohybem
je výška terénu upravována vzhledem k aktivnímu nástroji na posun terénu (zvýšení
nebo snížení) a k aktivnímu štětci a jeho síle.
• Vyhlazení terénu (Smooth tool) poskytuje jednoduchou a efektivní možnost, jak
odstranit nerovnosti na terénu, které mohou vznikat např. při editaci s příliš velkou
silou nástroje. Algoritmus vyhlazování je popsán v 6.5.6.
• Odstranění editovaných změn (Clear tool), jak již název napovídá, provede od-
stranění provedených transformací terénu do původního stavu, ve kterém se nacházel
při prvním načtení.
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Nástroje pro manipulaci s modely
• Umístění (Place tool). Umístí model do scény s ohledem na výšku terénu.
• Posun (Move tool). Provede posun modelu v horizontálním směru, tj. nelze posu-
nout ve směru nad nebo pod terén. Souřadnice y se mění automaticky podle umístění
objektu a výšky terénu.
• Rotace (Rotate tool). Provádí rotaci modelu kolem y.
• Změna měřítka (Scale tool). Mění měřítko.
• Odstranění objektu ze scény (Delete tool). Odstraní objekt ze scény.
• Provedení kopie objektu (Clone tool). Umístí do scény nový objekt, který má
stejné parametry, jako model kopírovaný (stejné posunutí, rotace, . . . ).
Nástroje jsou samozřejmě předmětem možnosti rozšíření programu.
6.5.4 Picking
Terrain picking je způsob, kterým je možné získat pomocí kliknutí 2D kurzorem na ob-
razovce bod na terénu, tedy ve 3D prostoru ve scéně. Existuje několik metod, jak takové
transformace dosáhnout a všechny mají své klady a zápory.
Na pickingu je závislá funkčnost všechn nástrojů. Potřebujeme jej, abychom mohli určo-
vat oblasti terénu určené k editaci.
Kromě využití v editoru terénu je picking důležitý i v jiných aplikacích. Ve hrách (kon-
krétně např. v realtimových stratigiích) je pickingu používáno k získání pozice na mapě,
kam má označená jednotka dojet, k označování samotnému nebo také k vymezení bodu,
kolem kterého bude otáčeno kamerou (angl. pivot) [19].
Metoda 1. - Brute force
Tato metoda zahrnuje provedení testu na kolizi paprsku s trojúhelníkem pro každý trojú-
helník terénu. Je velice pomalá, i když existují optimalizace, pomocí kterých lze urychlit.
Pokud je terén uložen ve struktuře quad tree nebo jiné, počet testů je možné snížit. Výhodou
této metody je přesnost a nezávislost na aplikačním rozhraní. Nevýhody ovšem převažují.
Tato metoda vyžaduje datové struktury navíc, které musí být vygenerovány při načítání
terénu, aby bylo možné urychlit testování kolize paprsků. To ovšem stále znamená hodně
testů. Další nevýhodou je také vyšší paměťová náročnost díky již zmiňovaným strukturám
[19].
Metoda 2. - Použití selection bufferu v OpenGL
Použití selection bufferu v OpenGL nejprve vyžaduje vytvoření select bufferu pomocí gl-
SelectBuffer(). Poté je třeba definovat oblast pod kurzorem myši. To je provedeno pomocí
gluPickMatrix(). Při kliknutí je specifikována oblast o velikosti 1×1 pixel. Scénu je potřeba
vyrenderovat v tzv. selection módu, kde je každému renderovanému objektu přidělena iden-
tifikace. Po kliknutí je selection buffer naplněn identifikacemi objektů, které se nacházely
pod definovanou oblastí. Tato metoda umožňuje snadno označit více objektů najednou a
může být lehce použita pro označování větších částí terénu pomocí drag and drop. Z hlediska
pickingu terénu je tato metoda nevhodná, protože je terén většinou vykreslován jako jeden
celek. Jinou nevýhodou je nutnost řazení polygonů podle hodnot v hloubkovém bufferu,
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Obrázek 6.6: Potenciální problém při pickingu s využitím selection bufferu
pokud by selection buffer obsahoval více než jeden. Na obrázku 6.6 je znázorněna situace,
kde při nevhodném natočení kamery získáme kliknutím na terén několik vybraných bodů.
Dále je pak závislá na API. Selection buffer bychom nemohli využít napřiklad v knihovně
DirectX, jelikož neobsahuje žádný jeho ekvivalent [19].
Metoda 3. - Čtení depth bufferu v OpenGL
V této metodě je přenesena pozice na obrazovce ve 2D do pozice ve scéně v 3D pomocí čtení
depth bufferu. Výhodou je rychlá implementace, nenáročnost na výkon a rozumný výsledek
v relativně jednoduché scéně. Za hlavní nevýhodu jsou považovány výsledky v komplexních
scénách se spoustou překrývající se geometrie. Jako výsledný bod je totiž vrácen ten, který
je nejblíže kameře, i když nás vlastně nezajímá. Pokud by například na terénu byl vykreslen
ještě strom, po kliknutí na strom by byla vrácena pozice na něm, ne na terénu za ním. Úplně
nevhodná je metoda čtení depth bufferu v případech, kdy se ve scéně nachází navíc spousta
pohybujících se objektů, jako například částic.
Ukázka implementace v editoru:
Vec3 CEditor::Pick(int mx, int my)
{
GLint viewport[4];
GLdouble modelview[16];
GLdouble projection[16];
GLfloat fmx = 0.0, fmy = 0.0, fmz = 0.0;
GLdouble posx = 0.0, posy = 0.0, posz = 0.0;
glGetIntegerv(GL_VIEWPORT, viewport);
glGetDoublev(GL_MODELVIEW_MATRIX, modelview);
glGetDoublev(GL_PROJECTION_MATRIX, projection);
fmx = mx;
// obrácení Yové osy
fmy = viewport[3] - my;
// čtení hloubkového bufferu
glReadPixels(mx, static_cast<int>(fmy), 1, 1, GL_DEPTH_COMPONENT, GL_FLOAT, &fmz);
gluUnProject(fmx, fmy, fmz,
modelview, projection, viewport,
&posx, &posy, &posz);
return Vec3(posx, posy, posz);
}
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Vrácená hodnota je pozice na terénu pod kurzorem. Picking pomocí čtení hloubokového
bufferu byl implementován v editoru z důvodu jednoduché implementace a nenáročnosti na
výkon [19].
Metoda 4. - Použití knihoven třetích stran
Tato metoda vyžaduje využití fyzikálních nebo kolize detekujících knihoven třetích stran,
jako jsou například PhysX nebo CollDet [19]. Nejprve jsou knihovny inicializovány a poté je
nutné jim předat terén ve specifickém formátu. Knihovny si převedou tento formát na svůj
optimalizovaný terén. Dále už lze využívat testů kolize paprsku z kamery a trojúhelníku
na terénu. Výhodou je, že tyto knihovny budou zpravidla velmi optimalizované a výkonné.
Je pravděpodobné, že budou využívat akcelerace pomocí hardwaru. Nevýhodou může být
cena takových knihoven nebo jejich relativní komplexnost z hlediska účelu, pro který je
hodláme využít. Pokud bychom chtěli využít třeba jen zmiňované určování bodu na terénu
pod kurzorem myši, celý fyzikální engine by nám jistě zesložitil celý návrh.
6.5.5 Výběr modelu
Pro výběr modelu je používáno shora popsaného způsobu pickingu pomocí OpenGL se-
lection bufferu. Jelikož jsou ale smíchány dva postupy (Z-buffer pro terén a selection buffer
pro modely), je třeba zaručit vykreslování a provádění pickingu v určitém pořadí. Nejprve
musí být vykreslen terén, poté proveden picking terénu, dále vykreslen model a proveden
picking modelu. Tímto způsobem je dosaženo korektního chování.
6.5.6 Box filtering
Box filtering, jinak také průměrový filtr, je metoda redukování změny intenzity mezi pixely
v obraze. Typicky je využívána ke zmírnění šumu v signálu.
Tento typ filtru provádí nahrazení každého pixelu v obraze průměrnou hodnotou jeho
okolí včetně nahrazovaného pixelu. To má za následek odstranění velkých změn intenzity
mezi pixely a výstupem je mnohem jemnější obraz.
Průměrový filtr si můžeme představit jako konvoluční filtr, protože je také založen na
filtrovacím jádru udávajícím velikost okolí, které bude vzorkováno. Nejběžnější konvoluční
filtr je matice velikosti 3×3 (6.23). Pro silnější zjemnění může být použito většího jádra,
popřípadě několik iterací využívajících menších jader [21].
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6.6 Výkonnostní vlastnosti programu
V rámci testování funkčnosti a odstraňování chyb programu byla provedena i analýza někte-
rých vybraných výkonnostních vlastností – byla měřena paměťová náročnost, vliv komprese
textur na výkon a také vliv velikosti vykreslovaného terénu na výkon. Detaily měření budou
popsány v odpovídajících částech.
6.6.1 Paměťová náročnost programu
Spotřeba hlavní operační paměti byla měřena pomocí unixového programu ps:
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rozměry výš. mapy [pixel] 256×256 512×512
pole vertexů 786432 B 3145728 B
pole indexů 1560600 B 6266904 B
texturovací souřadnice 524288 B 2097152 B
pole s normálami 786432 B 3145728 B
Tabulka 6.1: Paměťové nároky jednotlivých buffer objects na GPU
velikost [pixel] 512×512 768×768
vlákno neběží 10,9% 16,4%
vlákno načítá 19,0% 30,5%
Tabulka 6.2: Spotřeba hlavní paměti editoru
ps xu | grep 3ed
Nároky na paměť grafické karty byly zjištěny pomoci funkce knihovny OpenGL:
glGetBufferParameteriv(typ, GL_BUFFER_SIZE, &s);
Tabulka 6.2 udává nároky na hlavní paměť počítače pro dané velikosti terénu. Testováno
bylo na stroji s 3GiB operační paměti. V tabulce 6.1 jsou udány hodnoty zabrané paměti
na grafickém procesoru. Při využití modelů ve scéně je spotřeba paměti závislá na složisti
modelu.
6.6.2 Vliv komprese textur na výkon
Při testování bylo zjištěno, že načítání terénu je velice výkonově náročné. Jako možné úzké
hrdlo bylo identifikováno načítání textur. Potvrdilo se, že pokud je zrychleno načtení a
především dekomprese textur, celkové načtení je značně zrychleno. Testovány byly pouze
textury ortofotek. Dekomprese výškových map byla zanedbána, protože jejich rozlišení a
tak i datový objem nebyly považovány z hlediska zrychlení běhu aplikace za podstatné.
Původně byly textury dekomprimovány pomocí komponenty wxImage, která využívá
standarní knihovny pro práci s JPEG soubory libjpeg. Při výměně za knihovnu libjpeg-
turbo a implementaci vlastního načítání bylo pozorováno znatelné povýšení výkonu.
Testy byly prováděny pomocí testovacího programu djpeg pro dekompresi souboru for-
mátu jpg. Tento program je přiložen v balíku s knihovnou libjpeg-turbo. K měření času byla
použita unixová utilita time. Měření probíhalo pro jednu texturu s rozlišěním 2048×2048
pixelů. Spuštění:
time djpeg tex.jpg > tex.ppm
Nejprve byl čas měřen s použitím standardní knihovny libjpeg. Poté byla knihovna zamě-
něna za libjpeg-turbo. Výsledky shrnuje tabulka 6.3.
Z prezentovaných údajů vyplývá, že byla potvrzena naše hypotéza, tedy komprese tex-
tur má značný vliv na rychlost běhu celého programu. Jedním z řešení, která by umožňo-
vala kompresi obejít a tak program ještě více urychlit, by mohlo být použití formátu bez
komprese, např. klasického BMP souboru. Vzhledem k rozlišení a množství textur by ale
docházelo k obrovskému navýšení nároků na volné místo na pevném disku.
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č. běhu libjpeg [s] libjpeg-turbo [s] zrychlení
1 0.293 0.123 2,38×
2 0.281 0.127 2,21×
3 0.284 0.135 2,10×
Tabulka 6.3: Porovnání časů načtení textury pomocí libjpeg a libjpeg-turbo
vykreslování 256×256 512×512
textura a světlo 15,7ms 38,8ms
světlo 15,2ms 38,3ms
holá geometrie 14,8ms 37,7ms
Tabulka 6.4: Průměrná doba vykreslování snímku
6.6.3 Vliv velikosti vykreslovaného terénu na výkon
Vykreslován byl celý terén a nevyskytovaly se na něm žádné modely. Byly testovány případy,
kde se vykreslovalo vše – tedy geometrie, textura i osvětlení, dále pouze osvětlení a holá
geometrie.
Z tabulky 6.4 lze vyvodit závěr, že vykreslování textury a osvětlení má na výkon mini-
mální dopad. Nejvíce vykreslování zpomalí přidaná geometrie.
6.7 Vzorová scéna
Funkčnost implementovaného interaktivního editoru demonstrujme na snímku z aplikace.
Na obr. 6.7 se v pozadí vyskytuje změněný terén s modely reprezentujícími stromy v terénu.
V popředí se pak nachází modely domu, na které byly aplikovány různé transformace.
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Obrázek 6.7: Ukázková scéna
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Kapitola 7
Možnosti rozšíření
Tato kapitola představuje možná rozšíření programu. Jsou navrženy další schopnosti editoru
a popsána jejich funkčnost.
7.1 Ukládání terénu
Vstupem pro ukládání bude několik map, reprezentujících původní výškovou mapu, její
displacement, texturu a druhou texturu využitou pro reprezentaci míst se stromy, městy
a dalšími objekty. Původní výšková mapa bude uchovávána pro možné budoucí využití
a její diplacement bude reprezentován čísly s plovoucí desetinnou čárkou, aby byl vyřešen
problém s rozlišením výšek. Takto připravená data budou uložena ve formátu zip jako jeden
archiv s příponou .3ed. To umožní snadné budoucí rozšiřování.
7.2 Návrh rozšíření grafického uživatelského rozhraní
Jeho základem je několik základních oken poskytujících skupiny funkcí, které spolu sou-
visejí. Podobný styl je využíván programem GNU Image Manipulation Program (GIMP).
Rozšířené uživatelské rozhraní je zobrazeno na obr. 7.1.
Hlavní okno (dole) se skládá z hlavního menu, pomocné části okna a části hlavní. Z menu
bude možné vybrat všechny funkce dostupné z vedlejších oken a také některé další položky,
jako například globální nastavení programu, ukládání a načítání výškových map a textur,
a jiné. Hlavní část okna se pak stará o vizualizaci terénu a také o ovládání prostřednictvím
zachytávání událostí myši a klávesnice. Boční pomocné okno je vyhrazeno pro některé další
funkce, nebo jako prostor pro vytváření uživatelských lišt nástrojů.
Sektor Minimap area má podobnou funkci jako v případě implentovaného editoru, tedy
zajišťuje pohyb po datasetu. Dále bude možné nastavit velikost načítaného a přednačteného
terénu za běhu a pohyb provádět kliknutím na jakoukoliv minimapku.
Sektor Tools and models notebook bude zajišťovat detailní nastavení všech nástrojů,
výběr modelů pomocí rozšířeného rozhraní (např. pomocí seznamu již načtených modelů,
ze kterého kliknutím zvolím model a dále s ním pracuji).
Okno Maps sdružuje používané mapy. Ty jsou uspořádány tak, že nahoře je vždy mapa
větší důležitosti (např. bez výškové mapy by byly údaje o posunutí jejích bodů přebytečné).
Zaškrtávací políčka indikují možnost zapínání a vypínání vykreslování. Šedě zbarvené pole
Texture značí, že mapa s texturou byla vybrána k editaci. Podle toho, která mapa se k
editaci vybere, bude změněno okno s nástroji popsané níže.
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Obrázek 7.1: Návrh rozšíření grafického uživatelského rozhraní
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Obrázek 7.2: Ilustrace automatického vytvoření říčního koryta
Okno Toolbox reprezentuje okno s nástroji. To je rozděleno na dvě části. V první části
v horní řadě se nacházejí štětce (brushes), které udávají tvar terénu, jaký bude upraven. Ve
spodní řadě jsou nástroje pro úpravu terénu. Jsou to nástroj pro ”volný výběr“, zvýšení,
snížení a zarovnání. Šedé pole s prvním nástrojem znamená jeho zvolení. V druhé části okna
jsou pak tlačítka s akcemi podle toho, který z nástrojů ve vrchní části okna byl zvolen.
Celkový počet nástrojů a možností v oknech, stejně jako celkový počet oken, nemusí
být konečný. Takto navržené uživatelské rozhraní bude později snadno rozšířitelné.
7.3 Návrh dalších funkcí
V této sekci jsou diskutovány některé další návrhy rozšířené funkčnosti.
7.3.1 Označení terénu (Select tool)
Pomocí univerzálního nástroje na volné označení bude možné označit části terénu, nad
kterými je provedena další operace. Bude tak možné označit například vodní hladiny nebo
toky, lesy či jiné celky a pomocí automatických nástrojů terén upravit (např. po označení
řeky se automaticky sníží terén, po označení lesa se vygeneruje několik stromů nebo zelená
textura, apod.).
7.3.2 Nastavení hladiny vody
Výška vodní hladiny bude globálně nastavitelná z menu nebo z některého pomocného okna s
nástroji. Nastavená výška vody se samozřejmě projeví při vykreslování. Tímto bude možné
například simulovat vyschlá koryta řek nebo naopak zatopení oblastí mapy.
7.3.3 Specifikace objektů na mapě
Na mapě bude možné manuálně, popř. automaticky, označit různé objekty (vodní nádrže,
řeky, lesy, aj.) a automaticky tak vygenerovat odpovídající změny na odpovídající mapě
nebo mapách. Jako příklad uvažujme označení terénu tam, kde se na textuře z reálného
datasetu nachází modrá barva, tedy řeka nebo jezero. Po označení dané oblasti pomocí
nástroje volného označení a kliknutí na tlačítko ”označit řeku“ bude automaticky snížen
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terén a to tak, aby výsledek tvořil říční koryto. Situace je ilustrována na obr. 7.2. Vlevo
je původní rovný terén při pohledu z vrchu, na něm se nachází textura s modrou oblastí
reprezentující řeku. Vpravo je potom stejná situace z bočního pohledu (vrchní část) a
výsledek automatické úpravy terénu (spodní část).
7.3.4 Systém editačních vrstev
Bude implementován systém editačních vrstev, podobně jak jej využívají editory obrázků.
Různé vykreslovací skupiny bude možné sdružovat do vrstev a zapínat či vypínat jejich
vykreslování. Nad některými vrstvami také bude možné provádět operace, podobně jako je
tomu v mapové algebře v geografických informačních systémech (např. různé filtry nad vrst-
vami, jejich sčítání, výpočty viditelnosti, apod.). Počet vrstev nebude statický, ale půjdou
vytvářet a odstraňovat.
7.3.5 Osvětlení
Světlo bude možné parametrizovat a reprezentovat v prostoru nějakým objektem (průhled-
nou koulí), aby bylo možné lépe simulovat nasvětlení terénu. Nastavitelné parametry budou
pozice, barva a barva při odlesku. Dále bude implementováno vrhání stínů na terénu a lepší
osvětlení modelů, včetně jejich stínů.
7.3.6 Vylepšené vykreslování terénu
Terén bude vykreslován tak, že bude možné ze strany vidět jeho výšku. Takový způsob
vykreslování používá například program Earthsculptor (viz obr. 2.2).
7.3.7 Pohyb po datasetu
Pohyb po datasetu bude možné provádět plynule, ne pouze skokově po blocích pevné ve-
likost. Tažením pravým tlačítkem myší přes minimapu půjde vykreslovaný terén posouvat
per-vertex, tedy zcela plynule.
7.3.8 Optimalizace načítání terénu
Jak bylo zjištěno, načítání terénu je zřejmým úzkým hrdlem implementovaného editoru.
Budou tedy implementovány optimalizované algoritmy pro jeho načítání, popř. ukládání
do mezipaměti, které celý proces výrazně urychlí.
7.3.9 Editační režimy
Jako možná rozšíření editoru budou uvažovány možnosti používání dvou módů - volná
editace a editace specifikovaných reálných dat. Režim volné editace umožní vygenerování
nového terénu zadané velikosti a nastavení různých parametrů generování – metoda gene-
rování, rozměry terénu, limity rozměrů, atd.
7.3.10 Generátor terénu
Bude možné implementovat generátor náhodného terénu a textur pomocí šumových funkcí.
Tento generátor by bylo možné konfigurovat. Konfigurovatelné položky by mohly být: ma-
ximální a minimální výška, přidat přírodní formace (hory, řeky), automaticky generovat
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města a lesy, atd. U textur by bylo umožněno specifikovat barevné přechody mezi výškami
a barvy jednotlivých oblastí.
7.3.11 Subsystém zásuvných modulů
Univerzálním, ale také náročnějším rozšířením z hlediska implementace, by byl systém zá-
suvných modulů. Pro jeho implementaci by muselo být vytvořeno speciální programové
rozhraní (API), které by bylo možné využívat v modulech, a které by současně odkrývalo
vnitřní funkčnost editoru modulům. Dále by bylo umožňeno moduly umísťovat do gra-
fického uživatelského rozhraní programu. Pomocí externích modulů by bylo možné editor
takřka neomezeně rozšiřovat bez nutnosti většího zásahu do jeho jádra.
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Kapitola 8
Závěr
V této práci byly vytvořeny podklady pro interaktivní editor 3D terénu, návrh jeho funkč-
nosti a jeho grafického uživatelského rozhraní.
Byly představeny některé existující systémy pro práci s terénem. Žádný z těchto systémů
však neumožňuje práci nad reálnými daty, která je považována za hlavní přínos práce.
Úspěšně byly implementovány základní editační funkce a také nástroje pro práci s mo-
dely. Editor umožňuje snižovat, zvyšovat, zarovnáva a vyhlazovat terén, interaktivně načí-
tat trojrozměrné modely a dále je umísťovat do scény, otáčet, posouvat nebo měnit jejich
měřítko. Vykreslování a editace modelů však nebyly hlavní náplní práce. Také bylo vy-
tvořeno základní uživatelské rozhraní editoru.
Aplikace byla úspěšně otestována na datech z reálného prostředí. Byla využita volně
dostupná data z ASTER GDEM, která byla upravena pomocí programu GMapCatcher.
Výsledná adresářová struktura byla následně využita pro otestování editoru.
Výkon programu byl otestován. Testována byla spotřeba paměti, rychlost vykreslování
a také vliv komprese textur na výkon, který se projevil značně negativně. V tomto ohledu
by bylo možné program optimalizovat a tak ho zrychlit.
V předposlední kapitole byla diskutována možná rozšíření interaktivního editoru. Byla
navržena pokročilá funkčnost editoru, systém zásuvných modulů, rozšířené uživatelské roz-
hraní a mnoho dalších funkcí.
Možnosti programu mají jisté rezervy. Především pohyb po datasetu není příliš plynulý.
Nelze se například rychle přesunout mezi několika políčky v datech, je nutné vyčkat na
jejich načtení. O plynulosti pohybu po datasetu bylo diskutováno v kapitole 7. Vykreslování
neimplementuje žádné techniky úrovní detailu, při větších částech dochází k poklesu výkonu.
Vykreslování modelů není prováděno pomocí buffer objektů , takže při použití dostatečně
složitých modelů rovněž dochází k poklesu výkonu. Grafické rozhraní by zcela jistě zasloužilo
několik vylepšujících úprav, hlavně v oblasti s minimapkami.
Zadání bylo splněno ve všech bodech.
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Dodatek A
Obsah CD
Tučně jsou vyznačeny složky obsažené na CD. Kurzívou jsou vyznačeny některé důležité
soubory.
editor3d - aplikace
bin - aplikace ve spustitelné formě
gfx - textury
models - modely
src - zdrojové kódy
README - instrukce pro kompilaci a instalaci
text - text diplomové práce
fig - obrázky
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